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　　摘要：通过研究祁连山东段高寒草甸不同放牧强度下有毒植物丰富度、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化，结果表明：轻度放牧区有毒植物３个生物多样性指数均较高，丰富度和Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数都显著性高于其他３个放牧区，但Ｐｅｉｌｏｕ指数与中度放牧区差异不显著（犘＞０．０５）；同

时轻度放牧区内有毒植物月份间变幅较大且差异显著（犘＜０．０５）。过度放牧区有毒植物的３个多样性

指数在６，７和８月都显著性高于中度和重度放牧区（犘＜０．０５），但在１０月显著低于其他３个放牧强度

下有毒植物的生物多样性（犘＜０．０５）；同时过度放牧区内有毒植物丰富度月份间变幅最大且差异显著

（犘＜０．０５）。中度和重度有毒植物生物多样性指数较低，在６～８月，中度放牧区有毒植物的丰富度和

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数低于其他３个放牧区，但Ｐｅｉｌｏｕ指数较高；同时中度和重度放牧区生物多样性指

数月份间变幅较小。
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　　青藏高原拥有我国乃至世界独特的高寒草甸生态

系统，对中国和亚洲的生态安全具有重要影响［１］。近

年来，在全球气候变化和人为干扰下，高寒草甸退化严

重，毒杂草在草地植物群落中不断增加，禾本科、莎草

科、豆科等可食牧草比例逐渐下降，对草地生产力和畜

牧业的发展造成严重影响［２－５］。

放牧是天然草地最常见的利用方式［６］，放牧干扰

对草地植物群落以及多样性的影响已是草地生态学的

研究热点之一。家畜通过选择性采食直接影响植物的

种群动态，进而改变群落结构［７－８］。有毒植物生长速

度快、繁殖力强等特点使其能够快速侵占大面积的天

然草地，同时，有些有毒植物可以向环境中释放大量的

化感物质，抑制牧草生长从而导致草地退化［９－１０］。

近年来，国内外学者对放牧强度和植被群落特征

的关系进行了较多的研究报道，但对放牧强度与有毒

植物群落在时间尺度上的动态变化报道较少。基于

此，以青藏高原东缘高寒草甸为研究对象，分析放牧强

度与有毒植物物种多样性在放牧期内的关系，以明晰

放牧对有毒植物的影响程度，为进一步研究有毒植物

在草原生态系统生态和生产功能的作用和地位奠定

基础。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于东祁连山的天祝金强河河谷，地理位

置为Ｎ３７°１１′４８″，Ｅ１０２°４７′１０″，海拔２９６０ｍ。海拔

高，气温低而寒冷，昼夜温差大，日照强烈，水热同期。
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年均气温－０．３～０℃，最冷月１月平均气温－１８．３℃，

最热月７月平均气温１２．７℃，≥０℃年积温为１３００℃；

年降水量４１６ｍｍ，多集中在生长期；年蒸发量１５９０

ｍｍ，约为年降水量的４倍。可食性牧草主要以矮嵩草

（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊）、西北针茅（犛狋犻狆犪狊犪狉犲狆狋犪狀犪）、垂

穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、阴山扁蓿豆（犕犲犱犻犮犪犵狅

狉狌狋犺犲狀犻犮犪）、冷地早熟禾（犘狅犪犪狀狀狌犪）为主。有毒植物

主要有黄花棘豆（犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉狅犮犲狆犺犪犾犪）、高山唐松

草（犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿 犪犾狆犻狀狌犿）、变 异 黄 芪 （犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊

狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊）、秦艽（犌犲狀狋犻犪狀犪犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪）等
［１１－１２］。

１．２　样地设置

试验样地在天祝金强河甘肃农业大学试验站。放

牧家畜为高山细毛羊。根据试验地多年来的地上植物

生物量，放牧时间以及草地面积确定放牧强度，并以当

地牧户近年来的放牧强度作为参考，在试验地设置轻

度（ＬＧ）、中度（ＭＧ）、重度（ＨＧ）和过度（ＯＧ）４个放牧

梯度（表１）。

表１　研究样地设置

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

处理
面积

／ｈｍ２

家畜数 放牧强度

／（头·ｈｍ－２）

家畜体重

／（ｋｇ·头
－１）

ＬＧ ２．１８ ６．００ ２．７５ ５１．１７

ＭＧ １．６１ ７．００ ４．３６ ５１．１７

ＨＧ ２．５０ １３．００ ５．１９ ５１．２０

ＯＧ １．２０ ２６．００ ２１．６７ ５１．１８

１．３　野外调查与指标测定

于２０１５年６月中旬的牧草泛青期到１０月中旬开

展野外草地植物群落监测试验。采用随机固定 Ｗ 型

路线的方法［１２］在样地选取９个５０ｃｍ×５０ｃｍ 的样

方，测定各物种的盖度，过度放牧区由于面积较小，随

机选取３个。在各样地随机抛面积为０．１ｍ２的样圆

６０次，测出现在的所有植物种的频度。每种植物测量

株高１０次。

１．４　数据分析

（１）物种丰富度指数（Ｄ），测定有毒植物物种数：

犇 ＝犛

式中：犛为样方内出现的有毒植物物种数。

（２）生物多样性指数，采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｎｅｒ指数

（Ｈ）：

犎 ＝－∑犘犻ｌｎ犘犻

式中：犘犻为种犻的个体数在群落所有种中所占的重

要值。

（３）均匀度指数，采用Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｅ）：

犈 ＝犎／犎ｍａｘ

式中：犎 为实际观察的物种丰富度指数，犎ｍａｘ为最大

物种丰富度性指数，犎ｍａｘ＝ｌｎ犛，犛为群落处理样地的

总物种数。

采用ＳＰＡＳＳ２０．０软件进行不同放牧强度与有毒

植物优势度、物种丰富度指数、生物多样性指数、均匀

度指数的差异显著性分析和显著性检验。

２　结果与分析

２．１　试验区有毒植物的种类

根据《中国有毒植物》《甘肃草地资源》等文献资

料，统计出试验区内所有有毒植物种类及名称。试验

区出现有毒植物２３种，分属于１３科，以毛茛科、玄参

科、菊科、豆科为主［１３－１４］。

２．２　有毒植物生物多样性在时空尺度上的变化

２．２．１　有毒植物丰富度变化　在各个特定的放牧强

度下，有毒植物丰富度不同月季间出现重要变化。轻

度放牧下，随时间的推移，８，９和１０月之间出现显著

差异，并且在８月达到最大值。中度放牧下，８、９月丰

富度较高，显著高于其他月。在重度放牧下，有毒植物

种数以７月为最高，依次为８、９月。在过度放牧区，８

月有毒植物丰富度显著高于其他月，其余月份有毒植

物丰富度随时间递减。在不同的月份，有毒植物丰富

度在不同的放牧强度下呈现出明显变化。６月，在轻

度放牧下达到最大，其次为过度放牧。７月，重牧区域

内有毒植物丰富度都达到最大，其次为轻牧。８月，不

同放牧强度下均出现显著差异，排序为轻度放牧＞过

度放牧＞中度放牧＞重度放牧。９月，轻度放牧下有

毒植物丰富度出现最大值，而且中度放牧下的值也较

大。１０月，物种丰富度在放牧梯度下表现出的趋势与

其他月不同，排序为重度放牧＞中度放牧＞轻度放牧

＞过度放牧。整体表现为有毒植物丰富度在７月或８

月达到最高值，之后丰富度表现出下降的趋势。在轻

度放牧和过度放牧强度下，有毒植物在６～８月丰富度

高于中度放牧和重度放牧，在８月后低于中度放牧和

重度放牧（表３）。

６７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



表２　天祝县抓喜秀龙高寒草甸试验区中有毒植物种类

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狆狅犻狊狅狀狅狌狊狆犾犪狀狋狊犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

科名 属名 种名 有毒部位

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄芪属犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊 变异黄芪犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊 全株

豆科Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 棘豆属犗狓狔狋狉狅狆犻狊 黄花棘豆犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉狅犮犲狆犺犪犾犪 全株

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 唐松草属犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿 高山唐松草犜犺犪犾犻犮狋狉狌犿犪犾狆犻狀狌犿 全株

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 乌头属犃犮狅狀犻狋狌犿 露蕊乌头犃犮狅狀犻狋狌犿犵狔犿狀犪狀犱狉狌犿 全株

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 银莲花属犃狀犲犿狅狀犲 银莲花犃狀犲犿狅狀犲犮犪狋犺犪狔犲狀狊犻狊 全株

毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ 毛茛属犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊 毛茛犚犪狀狌狀犮狌犾狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊 全株

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 紫菀属犃狊狋犲狉 高山紫菀犃狊狋犲狉犪犾狆犻狀狌狊 全株

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 香青属犃狀犪狆犺犪犾犻狊 乳白香青犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪犮狋犲犪 全株

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 天名精属犆犪狉狆犲狊犻狌犿 天名精犆犪狉狆犲狊犻狌犿犪犫狉狅狋犪狀狅犻犱犲狊 全株

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 肉果草属犔犪狀犮犲犪 兰石草犜犻犫犲狋犾犪狀犮犲犪

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 马先蒿属犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊 甘肃马先蒿犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊 全株

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 婆婆纳属犞犲狉狅狀犻犮犪 婆婆纳犞犲狉狅狀犻犮犪 茎、叶

玄参科Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 小米草属犈狌狆犺狉犪狊犻犪 小米草犈狌狆犺狉犪狊犻犪狆犲犮狋犻狀犪狋犪 全株

龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ 龙胆属犌犲狀狋犻犪狀犪 线叶龙胆犌犲狀狋犻犪狀犪犳犪狉狉犲狉犻 全株

龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ 龙胆属犌犲狀狋犻犪狀犪 秦艽犌犲狀狋犻犪狀犪犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪 全株

禾本科Ｐｏａｃｅａｅ 芨芨草属犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿 醉马草犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿犻狀犲犫狉犻犪狀狊 全株

木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ 木贼属犈狇狌犻狊犲狋狌犿 问荆犈狇狌犻狊犲狋狌犿犪狉狏犲狀狊犲 全株

葱科 Ａｌｌｉａｃｅａｅ 葱属犃犾犾犻犪犮犲犪犲 高山韭犃犾犾犻狌犿狊犻犽犽犻犿犲狀狊犲 全株

唇形科Ｌａｍｉａｃｅａｅ 香薷属犈犾狊犺狅犾狋狕犻犪 密花香薷犈犾狊犺狅犾狋狕犻犪犱犲狀狊犪 全株

紫草科Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 微紫草属犕犻犮狉狅狌犾犪 微孔草 犕犻犮狉狅狌犾犪狊犻犽犽犻犿犲狀狊犻狊 全株

车前科Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 车前属犘犾犪狀狋犪犵狅 平车前犘犾犪狀狋犪犵狅犱犲狆狉犲狊狊犪 全株

罂粟科Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 角茴香属犎狔狆犲犮狅狌犿 角茴香犎狔狆犲犮狅狌犿犲狉犲犮狋狌犿 全株

石竹科Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 蚤缀属犃狉犲狀犪狉犻犪 蚤缀犃狉犲狀犪狉犻犪狊犲狉狆狔犾犾犻犳狅犾犻犪 全株

表３　有毒植物的物种丰富度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狆狅犻狊狅狀狅狌狊狆犾犪狀狋狊犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

处理
丰富度

６月 ７月 ８月 ９月 １０月

ＬＧ １５．４４４Ｂａ １３．１１１Ｃｂ １７．２２２Ａａ １３．２２２Ｃａ ７．０Ｄｃ

ＭＧ ９．５５６Ｂｃ ９．０００Ｃｄ １１．１１１Ａｃ １１．０００Ａｂ ９．２Ｃｂ

ＷＧ １０．２２２Ｂｃ １５．１１１Ａａ ９．１１１Ｃｄ ９．１１１Ｃｃ １０．２Ｂａ

ＥＧ １２．６６７Ｂｂ １０．０００Ｃｃ １４．３３３Ａｂ ７．３３３Ｄｄ ４．０Ｅｄ

　　注：同行不同大写字母表示不同月份间差异显著（犘＜

０．０５）；同列不同小写字母表示不同放牧强度下差异显著（犘＜

０．０５）。下同

２．２．２　有毒植物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数变化　祁连山

东段高寒草甸有毒植物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数随着放

牧强度的不同而有所变化（表４）。从时间尺度上分

析，６月的有毒植物群落ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数较大，

在轻度放牧达到最大值。在物种生育期末的９、１０月，

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数显著低于前面的月份，并且除了

重度放牧区，２个月之间均出现显著差异。从空间尺

度分析，轻度放牧下，毒草的多样性指数较高，在６，８

和９月达到最大值。不同月表现出不同的变化趋势，６

月与８月的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数从重度放牧到过重

度放牧表现出升高的趋势。１０月不同处理的的数值

均显著小于其他月，值得注意的是，在重度放牧区多样

性指数显著高于中度放牧区。过度放牧下，毒草的多

样性指数在各月均低于轻度放牧，６月是过度放牧区

毒草多样性指数最高的时间。１０月过度放牧区毒草

多样性指数要低于其他放牧处理。除重度放牧处理

外，其他处理下，毒草的多样性指数都表现出７月降

低、８月升高，之后的２个月降低的趋势。整体分析，

试验区内有毒植物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数随植物生长

季表现出７月分降低，８月分升高之后逐步降低的趋

势，既使放牧强度不同，在１０月都达到了Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数最低值。
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表４　试验区有毒植物的犛犺犪狀狀狅狀犠犻犲狀犲狉指数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犛犺犪狀狀狅狀犠犻犲狀犲狉犻狀犱犲狓狅犳狆狅犻狊狅狀狅狌狊狆犾犪狀狋狊

处理
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数

０６月 ０７月 ０８月 ０９月 １０月

ＬＧ ４．７１１±０．０２８Ａａ ３．３５５±０．０１２Ｃｂ ３．７４５±０．０３８Ｂａ ３．３５２±０．０２８Ｃａ １．６６８±０．３５１Ｄｃ

ＭＧ ２．６６０±０．０２６Ｂｃ ２．３５７±０．０３３Ｃｄ ２．８３０±０．０１９Ａｃ ２．４１０±０．１５８Ｃｂ １．９５１±０．０９０Ｄｂ

ＷＧ ２．３２３±０．０５８Ｂｄ ３．６２６±０．２９６Ａａ ２．２５７±０．１２５ＢＣｄ ２．１８８７±０．１３６ＢＣｃ ２．１０８±０．３２５Ｃａ

ＥＧ ３．９１２±０．０１７Ａｂ ２．８６１±０．０１９Ｃｃ ３．４３４±０．０３６Ｂｂ １．９８７±０．０７４Ｄｄ ０．８１９±０．０２０Ｅｄ

２．２．３　有毒植物Ｐｉｅｌｏｕ指数变化　祁连山东段高寒

草甸有毒植物Ｐｉｅｌｏｕ指数随着生境的时空改变而有

所变化（表５）。从时间尺度分析，轻度放牧下，Ｐｉｅｌｏｕ

指数月季间均出现显著差异，１０月显著小于其他月。

中度放牧下，表现出先降低后升高的趋势，６月Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ值较高，８，９和１０月无显著差异。重度放

牧下，返青期的Ｐｉｅｌｏｕ指数较小，７月达到最大，１０月

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数值也较高。过度放牧下，７、８月

值较大，随时间的推移，表现出显著降低的趋势。从空

间尺度分析，特定月份不同处理均表现出显著差异。６

月中度放牧区的值最大，与其他各区差异显著。７月，

不同处理间均为显著差异，重牧区最大，轻牧区值最

小。８月，轻度放牧区达到最大值，重度放牧区值最

小，随后显著升高。９月，随牧压的升高，Ｐｉｅｌｏｕ指数

连续降低。１０月均匀度指数表现先升高后降低的

趋势。

表５　有毒植物的犘犻犲犾狅狌指数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犘犻犲犾狅狌犻狀犱犲狓狅犳狆狅犻狊狅狀狅狌狊狆犾犪狀狋狊

处理
Ｐｉｅｌｏｕ指数

０６月 ０７月 ０８月 ０９月 １０月

ＬＧ ０．７４５±０．０３２Ｂａ ０．７０６±０．０２４Ｄｃ ０．７７４±０．０２３Ａａ ０．７２４±０．０２７Ｃａ ０．５９３±０．０１７Ｅｂ

ＭＧ ０．７７１±０．０７４Ａａ ０．６５±０．０１８Ｃｄ ０．６９５±０．０４６Ｂｃ ０．６９５±０．０２２Ｂｂ ０．６８７±０．０５１Ｂａ

ＷＧ ０．６５６±０．０７６Ｃｂ ０．７５６±０．０２５Ａａ ０．６６２±０．０３７Ｃｄ ０．６５６±０．０４５Ｃｃ ０．６９８±０．０６４Ｂａ

ＯＧ ０．６９２±０．０３２Ｂｂ ０．７１５±０．０１４Ａｂ ０．７１８±０．０６６Ａｂ ０．６０２±０．０１７Ｃｄ ０．５０４±０．０８９Ｄｃ

３　讨论

３．１　时间对有毒植物生物多样性的影响

研究不同放牧强度下有毒植物种群特征的变化，

将为深入理解放牧等人类活动对草地生态造成的危害

提供直接快捷的评价指标［１５］。从时间尺度上有毒植

物的丰富度表现出先降低再升高再降低的趋势。其中

６月有毒植物丰富度较高，这可能与有毒植物生长速

度快和草地基本情况有关。６月是植物返青期，此时

有毒植物生长速度快于禾本科等牧草，在水肥资源竞

争中占据优势地位。７～８月，可食牧草在与有毒植物

的水肥竞争中逐渐取得优势，最终取代了有毒植物在

群落中的优势地位。在９月植物枯黄期，对家畜而言

食物资源的质量降低，选择性采食开始转变为被迫采

食，所以有毒植物的丰富度降低。１０月是牧草消亡

期，有毒植物的重要值普遍低于其他月份。其原因可

能是９月食物资源质量低，有毒植物和牧草都被采食

殆尽，甚至在过度放牧区，植物的立枯体都被采食。在

植物已经停止生长的１０月份，植物无再生能力，所以

无论是有毒植物还是牧草，其丰富度都大大降低。

研究表明植物有毒植物的生物多样性Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｐｅｉｌｏｕ指数在时间尺度上表现出降低

的趋势。这主要是由植物生长以及环境中水肥条件共

同决定。在７月，水肥条件优越，植物进入高速生长

期，有毒植物在６月积累的生长优势使其占据更多的

水肥以及环境，同时，家畜采食引起的有毒植物超补偿

生长机制使其在短时间内重建种群，所以在７月有毒

植物生物多样性升高。８月植物生长进入盛草期，除

重度放牧区外，其他试验区内有毒植物都达到了生物

多样性的最高值。可食牧草的生长达到顶峰以及草地

环境资源的累计和富余，会让毒草功能群为了巩固自

己的生态位，产生一部分趁虚而入的季节性毒草。家
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畜的选择性采食达到顶峰，优良的可食牧草会被大量

的选择性采食。这样，反而提高了有毒植物在整个群

落中所占的比例。在枯黄期９月，草地生态系统植被

基况出现巨大转变。大部分可食牧草营养物质显著降

低，适口性变差。在牧草消亡期１０月，尤其是在过度

放牧区内，随着牧压的升高，一方面由于家畜的被迫采

食，另一方面季节性毒草毒性的丧失和常年性毒草毒

性的减弱，致使物种多样性严重降低。说明草地退化

已经到不可控制的局面，有毒植物无法正常发挥维持

生态系统结构和功能稳定性的作用［１６］。

３．２　放牧对有毒植物多样性的影响

在轻度放牧区，有毒植物生物多样性指数较高。

虽然伴随着水肥条件的改变，有毒植物的生物多样性

指数存在一定波动，但均处于较高水平。其主要原因

在于家畜的选择性采食。在轻度放牧区内，家畜会优

先选择采食适口性好的牧草，为有毒植物快速在种群

中占据优势地位提供生长空间，试验发现，黄花棘豆的

丰富度较低。可能是因为黄花棘豆是豆科有毒植物，

虽然有毒，但具有一定的营养价值［１７］。轻度放牧区毒

草有毒植物多样性指数均最大，说明适度干扰有毒植

物对草地生产力和稳定性的维持发挥着重要作用［１８］。

但在过度放牧区的生物多样性指标均降低，表明逆境

条件已经超出有毒植物的阈值，草地负荷严重超出正

常水平，有毒植物已经开始表现出无法发挥维持生态

系统功能与结构的稳定性的功能，这从侧面验证了毒

草是草地植被逆行演替的产物。

在中度放牧区，有毒植物的物种丰富度，Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｐｅｉｌｏｕ指数都保持在一个较低且稳定

的水平上，说明有毒植物在群落中并未占据主要地位。

适度的放牧践踏和采食，有利于可食牧草对水肥资源

在草地群落中的竞争［１９］。并且在采食牧草的过程中

也会一定程度的采食有毒植物，为牧草提供生存空间，

所以有毒植物的物种丰富度较低，符合“中度干扰假

说”［２０］。对比发现重度放牧牧区有毒植物的多样性在

各时间尺度上都高于中度放牧区，这与李镇清［２１］和李

永宏［２２］的研究结果一致。说明有毒植物对不同放牧

强度的响应与牧草的响应是一致的。

３．３　有毒植物多样性与植物病害的关系

在过度和重度放牧区，草畜之间的动态平衡已经

被打破，家畜过度的采食每种植物，是物种丰富度较低

的主要原因。且由于极低的物种丰富度，不能对草地

病害发生和流行设置障碍，致使过度和重度放牧区易

发生病害［２３－２４］。由于食物资源的匮乏，家畜对食草地

的利用方式由选择性采食变为被迫性采食，使每种植

物上都有食痕；加之采食过程中无意识地对草地造成

的践踏伤痕以及家畜便溺，使植物感染病毒以及真菌

等病原体的概率大大增加［２５］，最终造成草地病害的发

生与流行，进一步降低放牧区的有毒植物以及可食牧

草多样性。相比重度放牧，过度放牧区中草畜平衡关

系几乎完全被打破，感染病害的草也被采食，反而可以

减轻某些病害。一些家畜易携带的病原微生物，却可

以借助家畜在放牧区内游走的机会扩大传播面

积［２５－２６］。在中度放牧区中，毒害草的物种丰富度、

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和Ｐｅｉｌｏｕ指数都较稳定。中度

放牧区中适度的有毒植物丰富度以及家畜的中度干

扰，可以降低病害发生的几率。一方面，对家畜采食已

发生病害的牧草，减少初侵染源；另一方面，有毒植物

对草地病害的传播设置天然屏障，阻隔牧草病害的传

播，使其不能大面积流行。与此同时，中度放牧区内的

采食强度，有助于缩短植物的生长期，减少了寄主植物

被病原体侵染的机会［２７］。

试验中所选取的家畜是高山细毛羊，所以其对草

地利用方式与牛羊混牧的放牧区存在一定差异。高山

细毛羊采食近地面的较低矮的植物，对植株采食更彻

底，尤其是在轻度放牧区内，选择性采食达到顶峰，虽

然家畜数目不多，但是依然可以对牧草形成高度的采

食胁迫，为有毒植物生长提供最大的空间。研究结果

表明，不同放牧区内生物多样性指数差异较大，但不同

时间同一放牧区内差异较小，说明放牧是影响有毒植

物生物多样性的重要因素。并且，高山细毛羊的体重

远低于天祝县常见的白牦牛，同等牧压下，两种动物的

践踏模式与践踏强度完全不同［２０］。因此，白牦牛牧区

有毒植物的群落特征可能与试验放牧区存在较大差

异。如要继续研究祁连山东段地区有毒植物与放牧之

间的关系，仍需要深入探讨不同放牧家畜在不同放牧

强度下，对植被、土壤理化属性以及微生物等因素的

影响。

４　结论

研究结果表明，不同放牧区内生物多样性指数差

异较大，但不同时间内同一放牧区内差异较小，尤其是

中度放牧区，有毒植物的３个生物多样性指数较低且
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趋于稳定，轻度放牧区和过度放牧区有毒植物生物多

样性指数较高且变化较大，说明放牧是影响有毒植物

生物多样性的重要因素，中度放牧强度更有利于草地

的进展演替。试验中所选取的家畜是高山细毛羊，所

以其对草地利用方式与牛羊混牧的放牧区存在一定差

异。高山细毛羊采食近地面的较低矮的植物，对植株

采食更彻底，尤其是在轻度放牧区内，选择性采食达到

顶峰，虽然家畜数目不多，但是依然可以对牧草形成高

度的采食胁迫，为有毒植物生长提供最大的空间。并

且，高山细毛羊的体重远低于天祝县常见的白牦牛，同

等牧压下，两种动物的践踏模式与践踏强度完全不

同［２１］。继续研究祁连山东段地区有毒植物与放牧之

间的关系，仍需要深入探讨不同放牧家畜在不同放牧

强度下，对植被、土壤理化性质以及微生物等因素的影

响。
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１．《草原与草坪》从未设立其他采编点或分支机构，也从未委托任何单位或个人编辑出版《草原与草坪》期刊。

２．《草原与草坪》办公地点为甘肃省兰州市安宁区营门村１号，甘肃农业大学。邮箱ｃｙｙｃｐ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，

联系电话０９３１７６３１８８５。

３．发至《草原与草坪》编辑部邮箱的稿件视为正式投稿，不接受其他形式的投稿，本刊编辑部是通过邮件形

式通知作者交纳稿件审稿费和版面费。

敬请广大作者和读者注意，谨防上当受骗。同时，本刊将依法追究侵权者的法律责任。

　　特此声明

《草原与草坪》编辑部

１８第３９卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０１９年


